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摘要 :分 析 了 和 耐 海水 腐蚀 钢筋 00Cr10MoV 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 , 并 采用 盐 雾 、 周 漫 腐蚀 实验 、 电 化 学 阻抗 谱 
以 及 极 化 曲线 等 测试 方法 进一步 评价 其 耐 刨 性能。 结果 表明 ,该 耐 海水 腐蚀 钢筋 的 显 微 组 织 主 要 为 铁 素 体 加 
贝 氏 体 , 屈服 强度 达到 450 MPa 以 上 ;与 普通 的 20MnSiV 钢筋 相 比 , 该 材料 在 模拟 海洋 环境 中 有 优异 的 抗 腐蚀 
性 能 , 电荷 转移 电阻 达到 1.37x10; Q*cm’, 是 20MnSiV 钢筋 的 100 多 倍 ;其 表面 的 腐蚀 产物 主要 以 FeOOH， 
厅 FeOOH 和 7FeOOH 为 主 ,含有 少量 FeO, 和 微量 含 所 产物 NasCrCls,Fe+3O(OH,CD。 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of the seawater corrosion resistant rebar 
steel 00CT10MoV was investigated, while its corrosion resistance was studied by salt-spray test, pe- 
riodical Immersion test, electrochemical impedance Spectroscopy and polarization curve measure- 
ments. The results show that the microstructure of 00CT10MoV composed of ferrite and bainite with 
yield strength above 400 MPa. Compared with 20MnSiV, 00CT10MoV had excellent corrosion resis- 
tance in simulated marine environment. The charge-transfer resistance of O00CrlOMoV was 1.37x 
10 Qcm’, 100 times more than 20MnSiV. Its corrosion products consist of major phases o-FeOOH, 
FP-FeOOH and y-FeOOH, minor phase Fe;O4and trace phases NasCrClis and Fe+3O(OH, C1). 
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1 前 言 洋 的 步伐 , 跨 海 大 桥 ` 海 底 隧道 海洋 石油 平台 等 重 
随 着 陆地 资源 的 日 益 枯 竭 , 人 类 加 快 了 走向 海 。 大 工程 不 断 建设 。 然 而 ,这 些 海洋 工程 材料 所 面临 
ce 的 最 大 挑战 便 是 海洋 环境 中 的 腐蚀 。 钢 筋 做 为 最 党 
基金 项 目 :江苏 省 产 学 研 联合 创新 资金 -前 瞻 性 联合 研究 项 的 工程 建筑 材料 之 一 ,其 耐 海水 腐蚀 性 能 直接 影 
se 响 到 混凝土 结构 在 海洋 环境 中 的 耐久 性 。 据 调查 ， 
人 光 张 建 春 ， it el 研究 方向 全 我 国企 而 地 区 ,码头 有 80% 以 上 均 发 生产 里 或 较 
Se 严重 的 钢筋 锈蚀 破坏 , 出 现 破坏 的 码头 有 的 距 建成 
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洋 工 程 结构 安全 服役 寿命 要 求 至 少 达 到 50 a 以 上 ， 
普通 碳 素 钢 筋 已 无 法 满足 海洋 环境 下 建筑 结构 服役 
寿命 的 设计 要 求 。 针 对 这 一 问题 ,国内 外 进行 了 大 
量 研究 并 开发 了 一 系列 耐 腐蚀 钢筋 。 

目前 ,应 用 较为 广泛 的 耐 腐蚀 钢筋 有 涂 层 钢筋 、 
不 锈 钢筋 和 合金 耐 蚀 钢 筋 。 涂 层 钢 筋 又 分 为 环 氧 涂 
层 钢 筋 和 热 浸 镀 锌 钢筋 ,最早 于 20 世 纪 70 年 代 应 用 
于 美国 。 其 主要 通过 涂 层 将 钢筋 与 腐蚀 环境 隔离 ， 
从 而 对 钢筋 起 到 保护 作用 ,另外 热 浸 镀 锌 钢筋 的 富 
锌 镀层 也 可 对 钢筋 基体 起 到 阴极 保护 作用 。 但 涂 层 
钢筋 在 存放 ` 运 输 及 加 工 安 装 过 程 中 易 受 破坏 ,会 至 
使 缺陷 处 发 生 严重 局 部 腐蚀 , 且 涂 层 的 存在 一 定 程 
度 上 降低 了 钢筋 与 混凝土 之 间 的 担 庄 力 。 不 锈 钢 由 
于 其 良好 的 耐 均匀 腐蚀 性 能 , 逐渐 被 应 用 于 建筑 行 
业 , 欧洲 和 美国 均 为 不 锈 钢筋 制订 了 相应 的 标准 ,我 
到 的 不 锈 钢筋 标准 也 于 2014 年 发 布 实 施 。 其 中 奥 
氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 用 于 耐 腐蚀 钢筋 较 多 , 其 
最 大 优点 是 氧化 物 极限 浓度 较 高 , 耐 蚀 性 能 最 为 优 
异 ,施工 过 程 中 受到 损坏 不 会 对 其 耐 蚀 性 能 产生 影 
响 。 但 其 强度 偏 低 , 且 费 用 昂贵 ,造价 约 是 普 碳 钢 钢 
筋 的 6~10 倍 。20 世纪 90 年 代 末 美国 Gareth Thomas 
博士 发 明 的 一 种 低 碳 中 铬 的 合金 耐 蚀 钢 筋 , 由 美国 


5585 型 电子 万 能 材料 试验 机 上 测定 试 样 的 屈服 强 
度 、 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 等 。 对 试 样 横 截面 进行 金 相 
组 织 观察 , 并 用 Tukon 2100B 型 数字 化 闭环 控制 维 
氏 硬 度 计 对 试 样 的 不 同 组 织 进行 硬度 测试 ,用 岛 津 
1610 型 电子 探 针 显 微 分 析 仪 (EPMA) 观察 合金 元 素 
在 其 组 织 内 的 分 布 。 
选取 普通 螺纹 钢 20MnSiV (HRB400) 做 为 对 比 
试 样 ,根据 《YB/T 4367-2014 钢 筋 在 氯 离子 环境 中 腐 
刨 试验 方法 》 和 《GB/T 10125-1997 人 造 气氛 腐蚀 试 
验方 法 》 对 两 种 材料 进行 周期 浸润 实验 和 盐 雾 实验 ， 
实验 介质 分 别 为 2% (质量 分 数 ) 和 5%NaCl 中 性 水 
溶液 。 周 期 浸润 实验 试 样 为 218 mmx50 mm 圆柱 ; 
盐 雾 实验 试 样 为 3 mmx20 mmx40 mm 片 状 ,工作 面 
为 8 ecm, 其 余 各 面 用 石 螨 封装。 两 种 实验 后 的 试 
样 ,用 500 mL 盐酸 +500 mL 去 离子 水 +3.5 g 六 次 甲 
基 四 胺 配制 而 成 的 溶液 清除 锈 层 吕 ,用 失重 法 计算 
其 腐蚀 速率 。 收 集 周 期 浸润 实验 后 样品 上 的 腐蚀 产 
物 进 行 X 射 线 衍射 (XRD,D/max-2500/PC) 分 析 。 
选取 以 上 两 种 实验 材料 加 工 成 3 mmx10 mmx 
10 mm 块 状 样品 , 试 样 工作 面积 为 1 em, 其余 表面 
j 环 氧 树脂 封装 后 加 工 成 电化 学 实验 用 样 。 试 样 
工作 面 经 过 180#~1500# 水 磨砂 纸 逐 级 打磨 抛光 ， 


MMFX 公司 生产 ,与 碳 钢 钢筋 相 比 具有 高 强度 、 耐 
腐蚀 性 好 的 特点 ,但 是 延展 性 不 足 ,断后 延伸 率 仅 为 
7%, 没 有 长 期 的 应 用 资料 中。 沙钢 研究 人 员 叹 开发 
了 低 合金 耐 蚀 钢筋 20MnSiCrV, 其 室温 组 织 为 铁 素 
体 和 珠光 体 , 屈服 强度 达到 450 MPa, 抗 拉 强 度 达到 
650 MPa, 腐蚀 速率 低 于 普通 螺纹 钢筋 的 70% 。 在 
此 基础 上 , 进一步 优化 合金 成 分 , 研制 出 高 耐 蚀 性 合 
金 螺 纹 钢 筋 00CrlOMoV。 本 文 对 研制 的 
00Cr10MoV 钢筋 的 显 微 组 织 \ 力 学 性 能 和 耐 腐蚀 性 
能 进行 系统 分 析 , 并 与 普通 螺纹 钢筋 20MnSiV 进行 
对 比 和 讨论 。 
2 实验 方法 

实验 材料 化 学 成 分 如 表 1 所 示 , 在 150 kg 真空 
感应 炉 中 进行 冶炼 并 模 铸 成 80 kg 的 钢锭 ,钢锭 经 锻 
造 后 焊接 至 140 mmx140 mmx12 m 方 坏 尾 部 ,在 生 
产 车 间 最 终 热 轧 成 525 mm 的 螺纹 钢筋 。 分 别 从 3 
民 成 品 钢 筋 上 截取 3 段 钢筋 加 工 成 拉 伸 试 样 , 在 


依次 用 蒸馏水 酒精 和 丙酮 溶液 清洗 。 电 化 学 测 
试 在 Reference 600 型 电化 学 工作 站 上 进行 ,采用 三 
电极 体系 , 参 比 电极 为 饱和 甘 汞 电极 ,辅助 电极 为 
Pt 片 , 测试 溶液 为 3.5% (质量 分 数 ) NaCl 中 性 水 溶 
液 。 极 化 曲线 测试 扫描 范围 为 相对 于 试 样 自 腐蚀 
电位 -300~600 mV, 扫描 频率 为 1 mV/s。 电 化 学 阻 
抗 测试 扫描 频率 范围 为 10;~10? Hz, 交流 激励 信号 
幅 值 为 £5 mV。 
3 结果 与 讨论 
3.1 力学 性 能 

选取 3 段 025 mm 的 00Cr10MoV 耐 蚀 螺纹 钢筋 
拉 伸 试 样 , 测 得 其 力学 性 能 如 表 2 所 示 。 可 看 出 , 试 样 
间 各 参数 波动 很 小 ,力学 性 能 较为 稳定 ,其 届 服 强度 
Rio>450 MPa, 抗 拉 强度 R,=650 MPa, 延伸 率 4> 
24%,，, 最 大 力 总 伸 长 率 4s>10%, 优 于 普通 螺纹 钢筋 
20MnSiV (HRB400) 的 相关 力学 性 能 , 完全 满足 《GB 
1499.2-2007》 标 准 中 对 400 MPa 级 螺纹 钢 的 要 求 。 


表 1 实验 用 钢 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of two tested steels 


Steel C Si Mn 


了 


(mass fraction/ %) 


S (Oy Mo V Fe 


00Cr10MoV <0.03 0.40~0.60 1.40~1.60 <0.01 <0.01 9.5~10.5 0.9~1.2 0.03~0.10 Bal. 


20MnSiV 0.21 0.49 1.44 


0.019 0.007 一 一 = 0.028 Bal. 
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3.2 微观 组 织 

耐 蚀 螺纹 钢筋 00Cr10MoV 的 显 微 组 织 如 图 1 
所 示 。 图 1a 为 钢筋 横 截 面 中 心 处 的 显 微 组 织 , 由 铁 
素 体 和 贝 氏 体 组 成 ,两 相 呈 不 均匀 分 布 , 铁 素 体 唱 粒 
较为 粗大 , 贝 氏 体 唱 粒 明 显 细小 很 多 , 贝 氏 体 所 占 比 
例 为 49%; 图 1b 为 钢筋 模 截 面 上 距 表 面 /4 半径 处 
的 显 微 组 织 , 与 中 心 处 组 织 类 似 , 均 由 大 尺寸 铁 素 体 
和 细小 贝 氏 体 组 成 , 两 个 位 置 的 晶 粒 尺寸 相当 , 但 从 
图 中 可 发 现 贝 氏 体 比 例 较 中 心 处 增 大 , 约 为 55%, 且 
分 布 较为 集中 ,这 是 由 于 距离 表面 较 近 处 , 冷 速 较 快 
所 致 。 

对 图 中 两 相 组 织 进行 显 微 维 氏 硬度 测试 , 中心 
处 和 距 表面 1/4 半 径 处 同一 组 织 硬 度 相当 , 其 中 白色 
的 铁 素 体 平均 硬度 为 190 HV, 灰色 的 贝 氏 体 平 均 硬 
度 为 284 HV。 从 组 织 上 看 , 硬 而 细小 的 贝 氏 体 组 织 
为 钢筋 提供 了 较 高 的 强度 , 而 唱 粒 粗大 , 硬度 偏 小 的 
铁 素 体 组 织 有 利于 提高 钢筋 的 塑性 , 通过 合理 调控 
两 相 比 例 , 可 保证 钢筋 优 展 的 力学 性 能 。 

为 了 研究 合金 元 素 在 组 织 中 的 分 布 ,利用 电子 
探 针 显 微 分 析 仪 对 样品 进行 测试 ,测试 结果 如 图 2 
所 示 。 可 以 看 到 , Cr 和 Mo 在 铁 素 体 中 分 布 相对 集 
中 ,而 Mn 则 较 多 的 分 布 在 贝 氏 体 中 , 说 明 钢筋 中 添 
加 的 Cr 和 Mo 等 耐 蚀 合金 元 素 在 铁 素 体 中 的 固 溶 度 
大 于 贝 氏 体 , 而 更 多 的 起 到 固 溶 强化 作用 的 Mn 在 
贝 氏 体 中 的 固 溶 度 较 大 。Cheng 等 9 的 研究 结果 表 

表 2 00Cr10MoV 钢筋 的 力学 性 能 
Table 2 Mechanical properties of 00Cr10MoV 


rebar 


Sample Ra/ MPa R,./MPa A/% A/% 


| 452 656 255l 11,7 
2 458 654 24.6 10.3 
3 450 651 24.2 10.9 
Average 453 654 24.6 11.0 


明 : 合 金 元 素 Cr 能 够 促进 钢 的 钝 化 ,并 且 随 着 Cr 含 
量 的 增加 , 趋 于 稳定 的 钝 化 膜 会 显著 降低 钢 的 腐蚀 
速率 , 提高 钢 的 耐 蚀 性 。 而 与 此 同时 , 添加 一 定量 的 
合金 元 素 Mo 可 以 在 改善 钢 耐 蚀 性 的 前 提 下 抑制 钢 
发 生 点 蚀 的 倾向 ”。 因 此 ,要 得 到 耐 蚀 性 能 好 , 强度 
等 级 高 的 钢筋 , 需 综合 考虑 各 合金 元 素 在 钢 中 的 作 
用 ,合理 的 调控 两 相 组 织 比例 。 


3.3 耐 蚀 性 能 
3.3.1 腐蚀 速率 耐 蚀 螺纹 钢筋 00Cr10MoV 


和 普通 螺纹 钢筋 20MnSivV 的 周期 浸润 腐蚀 和 盐 雾 
腐蚀 实验 结果 如 图 3 所 示 。 可 以 看 出 , 两 种 实验 条 
件 下 ,20MnSiV 钢筋 的 腐蚀 速率 均 远 大 于 
00Cr10MoV 耐 蚀 钢筋 的 。 盐 雾 腐 蚀 实 验 条 件 下 ， 
20MnSiV 钢筋 的 腐蚀 速率 随 实验 时 间 延 长 呈 先 减 小 
后 增 大 的 趋势 ,360h 时 其 腐蚀 速率 为 3.150 g.m?.h ; 
而 00Cr10MoV 耐 蚀 钢筋 的 腐蚀 速率 比较 稳定 ,360 
时 其 腐蚀 速率 为 0.090 gm?…h', 后 者 的 腐蚀 速率 仅 
为 前 者 的 2.9%。 周 期 浸润 腐蚀 实验 条 件 下 , 20Mn- 
SiV 钢筋 的 腐蚀 速率 随 实验 时 间 延 长 呈 先 增 大 后 减 
小 的 趋势 ,360h 时 其 腐蚀 速率 为 3.278 g.m2.n7 ,而 
00Cr10MoV 耐 蚀 钢筋 的 腐蚀 速率 波动 较 小 ,360 h 
时 其 腐蚀 速率 为 0.131 gm-2.h +, 后 者 的 腐蚀 速率 仅 
为 前 者 的 4.0%。20MnSiV 钢筋 在 周期 浸润 腐蚀 实 
验 初 期 的 腐蚀 速率 显著 大 于 盐 雾 实验 条 件 下 的 ,但 
随时 间 延 长 两 者 趋 于 接近 。 这 是 由 于 腐蚀 初期 试 样 
在 干 湿 交 蔡 条 件 下 较 湿 度 饱 和 的 盐 雾 条 件 下 供 氧 量 
更 为 充足 , 同时 烘 烤 温 度 较 高 ,有 利于 腐蚀 反应 进 
行 , 试 样 腐蚀 速率 较 快 ;实验 进行 较 长 时 间 后 , 试 样 
表面 均 完 全 被 锈 层 覆 盖 , 对 O; 及 腐蚀 介质 的 扩散 起 
到 一 定 阻 滞 作 用 , 腐蚀 反应 相对 放 组 ,周期 浸润 条 件 
下 试 样 腐蚀 速率 逐渐 接近 盐 雾 实验 条 件 下 的 腐蚀 速 
率 。 而 00Cr10MoV 耐 蚀 钢筋 对 腐蚀 环境 不 敏感 ,在 
两 种 实验 条 件 下 腐蚀 反应 进行 较 慢 , 腐蚀 速率 相当 。 

图 4 和 5 分 别 为 两 种 材料 经 盐 雾 腐蚀 实验 和 周 
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图 100Cr10MoV 钢筋 的 显 微 组 织 
Fig.1 Microstructures of the center (a) and R/4 region from the surface (b) for 00Cr10MoV rebar 
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一 一 一 一 一 


2 00Cr10MoV 钢筋 显 微 组 织 中 的 合金 元 素 分 布 
Fig.2 SEM image of 00Cr10MovV rebar (a) and corresponding EPMA maps of Cr (b), Mo (c) and Mn (d) 
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图 3 两 种 钢筋 在 不 同 腐蚀 条 件 下 的 腐蚀 速率 


Fig.3 Corrosion rates of two tested rebars in different 


corrosion conditions 


期 浸润 腐蚀 实验 360 h 除 锈 前 后 的 宏观 形 貌 。 可 以 
看 到 ,两 种 实验 条 件 下 ,20MnSiV 钢筋 试 样 的 表面 均 
己 发 生 严 重 腐蚀 ,表面 生成 较 厚 的 红 褐 色 锈 层 , 且 有 
黑色 鼓 包 出 现 , 而 清洗 锈 层 后 可 看 到 试 样 表面 布 满 
腐蚀 孔洞 , 且 在 局 部 出 现 较 大 腐蚀 坑 ; 而 
00Cr10MoV 钢筋 试 样 的 表面 仅 局 部 出 现 较 薄 的 红 
褐色 浮 锈 ,清洗 锈 层 后 发 现 试 样 表面 仍 很 平整 光滑 ， 
且 有 金属 光泽 , 绝 大 部 分 面积 未 发 生 腐蚀 , 仅 在 局 部 
出 现 条 状 或 碟 状 轻微 腐蚀 。 

3.3.2 腐蚀 产物 相 分 析 ”对 周期 浸润 腐蚀 实验 


貌 
Fig.4 Corrosion morphologies of 20MnSiV (a, b) and 
O00Crl0OMoV (c, d) rebars before (a, ¢) and after 


(b, d) removal of corrosion products formed after 


4 两 种 钢筋 盐 圾 实 验 360h 除 锈 前 后 的 宏 务 


360 h salt-spray test 


试 样 的 腐蚀 产物 进行 XRD 分 析 , 结果 如 图 6 所 示 。 
可 以 看 到 , 两 种 材料 的 腐蚀 产物 不 尽 相 同 。20Mn- 
SiV 钢筋 试 样 的 腐蚀 产物 主要 由 FesO a-FeOOH 和 
yFeOOH 组 成 ,其 中 Fe;O0s 所 占 比 例 较 大 , a-FeOOH 
和 y-FeOOH 含量 相对 较 少 ; 而 00Cr10MoV 钢筋 试 样 
的 腐蚀 产物 则 以 a-FeOOH, pFeOOH 和 y-FeOOH 为 
主 , 另外 还 含有 少量 Fe;0, 和 微量 合 握 产物 Na;CrClie 
和 Fe+3O(OH, CH。 

两 种 腐蚀 产物 中 都 含有 Fe;0s, ga-FeOOH 和 
yFeOOH, 其 中 y-FeOOH 是 最 初 的 锈 层 组 成 物 , 它 和 
BFeOOH 是 Fe 的 氧化 物 向 a-FeOOH 转变 的 中 间 态 ， 
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在 长 期 的 腐蚀 过 程 中 ,其 经 过 溶解 重新 结晶 等 步 又 
转化 为 热力 学 上 更 稳定 的 a-FeOOHM。 在 羟基 铁 氧 
化 物 中 , ga-FeOOH 还 原 性 最 弱 , 稳 定性 最 高 , 对 基体 
保护 作用 最 强 % 。 而 00Cr10MoV 钢筋 试 样 腐 蚀 产 
物 中 的 NasCrCli 和 Fe+3O(OH, CD 则 可 能 是 CI 在 


图 $ 两 种 钢筋 周 温 实 验 360 h 除 锈 前 后 的 宏 面 形 貌 
Fig.S$ Corrosion morphologies of 20MnSiV (a, b) and 
O00Crl10MoV (c, d) rebars before (a, ¢) and after 


(b, d) removal of corrosion products formed af- 


ter 360 h periodical immersion test 


(a) 
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ES 
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图 6 周 浸 实 验 360pP 后 两 种 钢筋 腐蚀 产物 的 XRD 谱 
Fig.6 XRD spectra of the corrosion products of 20MnSiV 
(a) and 00CTr10MoV (b) rebars after 360 h periodi- 


cal immersion test 


破坏 试 样 表面 含 Fe 和 Cr 氧化 物 保护 层 后 与 其 结合 
生成 腐蚀 产物 的 残留 物 。 结 合 上 节 中 所 述 
00Cr10MoV 钢筋 试 样 实验 后 平整 的 宏观 形 貌 及 其 
较 低 的 腐蚀 速率 , 可 推断 实验 过 程 中 该 试 样 表面 发 
生 印 化 ,形成 了 钝 化 膜 类 保护 层 , 而 一 些 存 在 表面 缺 
陷 的 部 位 在 CT 侵 蚀 下 , 钝 化 膜 首 先 破 坏 发 生 局 部 
痪 蚀 。 

3.3.3 极 化 曲线 测试 图 7 为 两 种 试 样 在 
3.5%NaCl 中 性 水 溶液 中 浸泡 0.5 hd 后 测 得 的 动 电位 
极 化 曲线 。 可 以 看 到 ,00Cr10MoV 钢筋 试 样 在 实验 
溶液 中 的 腐蚀 电位 约 为 -0.27 V; 从 极 化 曲线 的 阳极 
部 分 可 以 看 出 ,阳极 腐蚀 电流 密度 随 扫描 电位 正 移 
而 快速 增加 , 当 电 位 在 -0.20~0.02 V 区 间 时 ,阳极 腐 
蚀 电 流 密度 增 速 明显 放 缓 , 仅 从 0.29 pA/cmr 绥 慢 增 
加 至 1.20 pA/cm’”, 且 出 现 小 幅 波 动 , 可 推断 此 时 试 
样 表 面 形成 了 保护 性 的 “ 钝 化 前 膜 ”", 而 阳极 腐蚀 
电流 密度 发 生 波 动 的 原因 可 能 是 保护 膜 在 CI 的 侵 
蚀 下 表现 不 稳定 , 处 于 破坏 和 自修 复 的 动态 平衡 过 
程 中 ; 当 扫 描 电 位 超过 0.02 V 以 后 ,阳极 腐蚀 电流 密 
度 随 扫 描 电 位 的 正 移 呈 现 指数 型 增长 , 保护 膜 彻 底 
破坏 。00Cr10MoV 试 样 在 实验 溶液 中 的 自 腐蚀 电 
流 密度 约 为 0.13 pA/cm, 而 点 刨 电位 约 为 0.02 V。 

在 同样 的 实验 条 件 下 ,20MnSiV 钢筋 试 样 的 腐 
刨 电 位 位 于 约 -0.69 V, 比 00Cr10MoV 钢筋 试 样 的 腐 
蚀 电位 负 约 0.4V, 其 极 化 曲线 的 阳极 行为 只 有 单一 
的 活化 区 , 自 腐蚀 电流 密度 约 为 7.10 pA/em’, 为 
00Cr10MoV 钢筋 试 样 的 50 多 倍 , 且 阳 极 腐蚀 电流 密 
度 随 扫描 电位 正 移 单 一 快速 增加 , 直至 达到 阳极 极 
限 扩 散 电 流 密度 。 

00Cr10MoV 钢筋 中 添加 的 Cr 和 Mo 合金 元 素 
使 其 自 腐蚀 电位 发 生 正 移 , 减 小 了 材料 的 腐蚀 倾 
向 。 此 外 ,Cr 的 存在 会 明显 加 速 电 化 学 腐蚀 产物 向 
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图 7 两 种 钢筋 试 样 的 动态 极 化 曲线 
Fig.7 Polarization curves of 20MnSiV and 00Cr10MoV 
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热力 学 稳定 状态 发 展 。 张 全 成 等 四 在 近海 耐候 
钢 的 锈 层 分 析 中 发 现 ,Cr 能 明显 加 速 FedUO,) 一 
jFeOOH 一 orFeOOH 一 FeO: 的 转化 过 程 , 得 到 热 


力学 上 更 稳定 的 g-FeOOH 和 wow-Fe:O， 


分 取代 Fe 而 形成 铬 铁 羟 基 氧 化 物 Cr.Fe' :OOH,, 使 


Q-FeOOH 锈 层 具有 离子 选择 性 , 阻 


; 同时 ， Cr 能 部 


ECL 和 SO2 向 


基体 表面 渗透 而 使 锈 层 具有 保护 作 


4， 一 定 程度 上 


减 小 了 材料 的 阳极 腐蚀 电流 密度 。 


3.3.4 EIS 测试 为 了 进一步 研究 两 种 钢筋 的 
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8 两 种 钢筋 试 样 的 阻抗 图 及 其 拟 合 结果 


Fig.8 Nyquist (a), impedance module (b) and phase angle 


(c) plots and fitted curves of 
00CTr10MoV steels 


20MnSiV and 
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Sample 


9 阻抗 等 效 电路 
Fig.9 Equivalent circuit for EIS 
表 3 电化 学 阻抗 谱 拟 合 参数 
Table 3 Fitting data of EIS of 20MnSiV and 
00Crl10MoV steels 


RR, Qa Qn Re 
Qcm SScmn2 (0~1l) Qecm 


00CT10MoV 3.981 4.84x10” 0.9164 1.37x10° 


20MnSiV 


2.633 8.36x10” 0.835 1.11x10’ 


耐 蚀 性 能 , 试 样 在 3.5%NaCl 中 性 水 溶液 中 浸泡 0.5h 


后 分 别 进行 
为 Nyquist 图 ,图 8b 和 c 为 Bode 图 。 可 以 看 到 ， 
00Cr10MoV 钢 的 Nyquist 图 呈现 为 单一 的 容 抗 半圆 


了 EIS 测 试 , 结 果 如 图 8 所 示 , 其 中 图 8a 


弧 ,其 半径 越 大 表征 电 蓓 转移 电阻 越 大 ,表明 试 样 表 
面 的 阴 、 阳 极 反 应 越 不 易 进行 ; 而 Bode 图 中 显示 其 
低频 段 阻抗 模 值 达到 107 Q.cm? 以 上 ,相位 角 在 整个 


频率 区 间 只 


有 一 个 峰值 ,表明 其 钝 化 膜 完 好 中 。 在 


相同 条 件 下 ,20MnSiV 钢 的 Nyquist 图 由 中 高 频段 的 
容 抗 狐 和 低频 段 的 感 抗 弧 组 成 , 其 容 抗 弧 半 径 远 小 
于 00Cr10MoV 的 , 感 抗 弧 的 产生 可 能 是 腐蚀 产物 的 
吸附 过 程 或 点 蚀 形 核 导 致 的 ,或 者 两 个 过 程 同 时 存 


在 ;低频 感 抗 弧 多 是 由 点 蚀 形 核 造成 3。 而 Bode 
中 其 低频 段 阻抗 模 值 也 仅 约 为 103 Qcm’, 同时 其 
相位 角 在 低频 段 出 现 一 个 波 谷 。 一 般 认为 %, 相位 
角 与 频率 曲线 的 波峰 代表 了 电容 反应 , 波 谷 代表 了 
电感 反应 , 这 与 Nyquist 图 测试 结果 相对 应 。 


采用 图 9 所 示 的 等 效 电 路 进行 阻抗 谱 拟 合 , 拟 


合 结 果 如 表 3 所 示 。 阻 抗 模型 为 R(Q4R), 其 中 ,RR， 
为 溶液 电阻 ; R. 为 电 蓓 转移 电阻 ; Qu 为 常 相位 角 元 


件 ,等 效 于 


E 极 与 溶液 之 间 界 面 的 双 电 层 电容 。 由 


拟 合 结果 可 


1.37x10° Q: 


10 Qcm。 


以 发 现 ,00Cr10MoV 钢筋 试 样 的 R 值 为 
cm2, 20MnSiV 钢筋 试 样 的 尺 值 为 1.11x 
由 于 材料 表面 存在 的 缺陷 导致 材质 成 


分 、 钝 化 膜 的 不 均匀 性 ,在 发 生 点 蚀 的 临界 状态 ， 


活性 阴离子 优先 吸附 在 其 表面 上 ,在 一 定 条 件 下 


与 膜 作用 导致 了 膜 的 破坏 。 因 此 R. 越 大 ,腐蚀 速 
率 越 小 四 。00Cr10MoV 钢 的 RR 值 为 20MnSiV 的 100 
多 倍 , 表 明 相 同 条 件 下 00Cr10MoV 钢筋 表面 的 钝 化 
膜 更 加 致密 和 均匀 器 , 耐 蚀 性 能 优 于 20MnSiV 钢筋 。 
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4 结论 

(1) 耐 海水 腐蚀 00Cr10MoV 钢筋 的 显 微 组 织 主 
要 由 铁 素 体 和 贝 开 体 组 成 , 届 服 强度 达到 450 MPa 
以 上 ,综合 力学 性 能 优良 ; 

(2) 在 加 速 腐蚀 实验 条 件 下 ,00Cr10MoV 钢 的 
腐蚀 速率 均 不 足 普通 螺纹 钢筋 20MnSiV 的 5%; 其 
腐蚀 产物 以 wFeOOH, fFeOOH 和 y-FeOOH 为 主 ， 
另外 还 含有 少量 Fe;0, 和 微量 含 氢 产 物 NasCrCls， 
Fe+3O(OH, CD。 

(3) 合金 元 素 Cr 和 Mo 的 添加 ,提高 了 
00Cr10MoV 钢 在 3.5%NaCl 中 性 水 溶液 中 的 自 腐 蚀 
电位 和 电荷 转移 电阻 ,降低 了 其 腐蚀 电流 密度 , 使 其 
耐 海水 腐蚀 性 能 较 20MnSiV 钢 有 较 大 的 提升 。 
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